











学籍番号 : 1532082 
名前 : 若田部 淳 
指導教員 : 金森 哉吏 准教授 








第 1 章 緒言 ..................................................................................................................................... 3 
1.1 研究背景 .............................................................................................................................. 3 
1.2 スポーツロボットについて ................................................................................................... 4 
1.2.1 スポーツロボットの目的 ................................................................................................ 4 
1.2.2 スポーツシミュレータとしての要求 .............................................................................. 5 
1.2.3 スポーツロボットと用具 ................................................................................................ 5 
1.3 研究目的 ............................................................................................................................ 6 
第 2 章 アーチェリー競技と用具 .................................................................................................... 7 
2.1 アーチェリー競技 ................................................................................................................... 7 
2.2 アーチェリー競技の用具 ...................................................................................................... 8 
2.2.1 リカーブボウ .................................................................................................................. 8 
2.2.2 矢 .................................................................................................................................. 14 
2.3 アーチェリーの基本動作 .................................................................................................... 16 
2.4 弓の座標系と動作原理 ........................................................................................................ 18 
第 3 章 装置 ................................................................................................................................... 20 
3.1 機構 ..................................................................................................................................... 20 
3.1.1 概要 ............................................................................................................................... 20 
3.2 弓引き部 .............................................................................................................................. 26 
3.3 仰角調整部 .......................................................................................................................... 28 
3.4 指機構部 .............................................................................................................................. 31 
3.4.1 ピン抜き式指機構部 ..................................................................................................... 31 
3.4.2  準静的指開放機構部 ..................................................................................................... 33 
3.5  弓把持部 .............................................................................................................................. 42 
3.5.1  グラブねじ式弓把持部 ................................................................................................. 42 
3.5.2  ピッチ角許容弓把持部 ................................................................................................. 47 
3.6 制御部 .................................................................................................................................. 54 
第 4 章 実験 ................................................................................................................................... 55 
4.1 実験概要 .............................................................................................................................. 55 
4.1.1 実験目的 ....................................................................................................................... 55 
4.1.2 実験方法 ....................................................................................................................... 55 
4.1.3 抗力係数の算出 ............................................................................................................ 58 
4.1.4 確率楕円 ....................................................................................................................... 61 
4.2 実験結果 ................................................................................................................................. 62 
4.2.1 的中精度の結果と考察 ................................................................................................. 62 
4.2.2 たわみ振動と抗力係数の結果・考察 ............................................................................ 66 




4.3 まとめと残った課題............................................................................................................... 73 
4.3.1 長距離飛翔実験のまとめ .............................................................................................. 73 
4.3.2 残った課題 .................................................................................................................... 73 
4.4 迎え角の発生要因とパワーストローク ................................................................................. 74 
第 5 章 矢のたわみ振動モデル ...................................................................................................... 77 
5.1 概要 ..................................................................................................................................... 77 
5.2 力学モデル .......................................................................................................................... 78 
5.2.1 弓と矢の座標系 ............................................................................................................ 78 
5.2.2 シャフトの運動方程式 ................................................................................................. 79 
5.2.3 境界条件 ....................................................................................................................... 82 
5.2.4 矢の揚力と抗力 ............................................................................................................ 83 
5.3 差分方程式 .......................................................................................................................... 85 
5.4 初期条件とリリース動作 .................................................................................................... 86 
5.5 シミュレーション ............................................................................................................... 87 
第 6 章 迎え角の制御が可能なスロープ式弦発射機構の開発 ...................................................... 97 
6.1 概要 ..................................................................................................................................... 97 
6.2 スロープ式弦発射機構 ........................................................................................................ 97 
6.3 実験 ................................................................................................................................... 102 
6.3.1 実験目的・方法・条件 ............................................................................................... 102 
6.3.2 実験結果 ..................................................................................................................... 102 
6.3.3 考察 ............................................................................................................................. 105 
第 7 章 結言 ................................................................................................................................. 106 
参考文献 ........................................................................................................................................ 107 











































































































第 2章 アーチェリー競技と用具 
2.1 アーチェリー競技 









の円から 1 つ外れるごとに点数は 1 点ずつ減っていき，一番外側の円（直径 122cm）
では 1 点となる．的は視認性と計測を容易にするため，中心から黄，赤，青，黒，白
の 5 色に塗り分けられている（図 2.1.2）． 
 
 
図 2.1.1 アーチェリー競技のイメージ 
 
 
































弓を引くのに必要な力は弓ごとに異なるが,最大でおよそ 20 kgf である．矢は最大で
およそ 60 m/sec の速度で飛翔する．宮嵜研究室において実際の競技者のシューティン





図 2.2.1 リカーブボウ外観 
 




















図 2.2.7 リム 
   
図 2.2.8 リムの先端部（左） 






図 2.2.10 弦 
 
図 2.2.11 弦の両端 
 



































図 2.2.14 矢先端 拡大図 
 
図 2.2.15 矢末端 拡大図 
 






















































とする（図 2.4.1 参照）．この張られた弦を y 軸，弦に垂直で弓を引く方向を x 軸，x,y,
軸にそれぞれ垂直な軸として z 軸を設定する．弓引き動作は x-y 平面内にて行われ，
この x-y 平面を弓張面と定義する．なお図中において矢は赤線で表示しており，矢は


















































































































最大引き力  250 N 
引き尺  1000 m 























最大仰角 10 ° 
















図 3.3.2 仰角部ウォーム 図 3.3.3 仰角部側面 








































































































選定した．回転中心から指先までの長さは 55mm，弓の引張力を 200N と仮定すると，
指回転軸にかかる負荷は 11N・m となる．ウォームギアの減速比は 80 倍，平歯車の減
速比は 2 倍であるから，モータの必要トルクは 68.75N・mm となった．ただしウォー
ムギアは一般的に伝達効率が悪いため，出力に余裕があるよう，励磁最大静止トルク
320N・mm のオリエンタルモータ株式会社製 2 層ステッピングモータ PK245-01A を
使用した(図 3.4.12 参照)． 
指開き動作はステッピングモータの駆動によって行われる．モータドライバはオリ




パルス信号を送ると，信号の 1 周期ごとに，モータの出力軸は 1.8°回転する．指回
転軸には 160 倍の減速比で伝達するため，指部の最小制御角度は 0.01125°である．
Arduino はモータドライバにパルス信号を出力するごとに周期をカウントし，カウン
トした回数分の逆回転命令を出力することで，指部を初期位置に戻すことができる．
Arduino は 6 つの入力を受け付けており，タクトスイッチを押すことで信号を入力し，
モータの駆動を切り替えることが可能である．Arduino は 6 通りの入力信号に対し，
以下の 6 通りの信号をモータドライバに出力する． 
 1 周期分のパルス信号(指部 0.01125°回転)  
 10 周期分のパルス信号(指部 0.1125°回転) 









上方から発射した矢を撮影した．発射は各発射方式ごとに 5 回繰り返した． 













30rpm 7.07 0.18 
90rpm 7.44 0.19 
150rpm 7.23 0.22 
最小滑り出し 6.94 6.86 
旧指機構 14.8 0.39 







図 3.4.3 指と弦の模式図 
 





図 3.4.5 新指機構部外観 
 
 






図 3.4.7 指回転軸 後方 
 
 





図 3.4.9 ウォームギアの噛み合い 
 
 






図 3.4.11 下指 寸法 
 
 




3.5  弓把持部 






































































































































図 3.5.7 グリップ下右側面 
 





図 3.5.9 グリップ下後方部 
 





図 3.5.11 新弓把持部右側面 
 






図 3.5.13 弓を取り除いた新弓把持部外観 
 






図 3.5.15 把持接触部 
 

























設で行った．アーチェリーロボットから前方 65m の位置に的を配置し，的前 1m とロ





に 30 回繰り返した．弓具設定については表 3 および表 4 に示す．なお，的中点に左右



















表 3 弓の構成 
 男性選手 女性選手 
弓 HOYT NEXUS 25 inches 
リム 
MK KOREA VERA 
S size 48lbs 
SAMIC EXTREME 
M size 38lbs 
 
表 4 矢の構成 
 男性選手 女性選手 
シャフト X10 A/C/E 
全長 625.3mm 620.0mm 
直径 4.80mm 5.31mm 
重量 19.36g 15.20g 
スパイン（曲げ剛性） 1000 600 
矢羽 SPIN WING VANE 
矢じり Bullet（椎型） 
初速 56.9m/s 53.6m/s 







本実験では高速度ビデオカメラ(Phantom v310:米 Vision Research 社製) 2 台を用いて
矢の飛翔状態を撮影した(図 4.1.2). v310 は 1280 × 720 ピクセルで最高 3,400 コマ/
秒の高速撮影ができ, 撮影範囲を絞ることによりさらに高いフレーム数での撮影が可
能である.実験では矢の速度等の実験状況から適切なフレーム数及びピクセル数を定




カメラ映像の中心付近から計 11 点を選び, 各フレームごとに矢の座標を読み取っ
た. 時間と座標の関係から, 各カメラの矢の速度(カメラ 1：水平方向の速度成分u0, 垂
直方向の速度成分w0，カメラ 2：水平方向の速度成分 u, 垂直方向の速度成分 w), 飛翔
角度ξ(水平方向が基準) を最小二乗法によって算出した． 
抗力係数𝐶𝐷を求める為に, 速度減衰率:D[1/m] を算出する.算出するにあたり x 方向
速度成分の比から算出する方法（式(1)）と矢の飛翔角度(u,w の比) から算出する方法





















ξ                                     (2) 
 
式(1)中のsは矢の飛翔距離である．この速度減衰率 D を, 
 
𝐶𝐷   
𝑚𝐷
𝜌𝜋𝑟2





















図 4.1.2 高速度カメラ Phantom v310 
 
 









には正規分布として扱うことができる．特に 2 変数の場合において，その 2 変数を軸
とする座標系にデータ点群をプロットした時に，データ点群を覆うような楕円を確率
楕円，または信頼楕円と呼ぶ．確率楕円の中心を( , y)  (?̅?, ?̅?)としたとき，直軸長お
よび短軸長は2cσ𝑢，2cσ𝑣で表される．この c は信頼水準を表す係数である．今回は信
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図 4.2.1，4.2.2，は女性選手設定の弓具を NN 構成・OO 構成によって発射した矢の
的中点である．続いて図 4.2.3，4.2.4 は同様に男性選手の弓具設定を NN 構成・OO 構
成によって発射した矢の的中点である．グラフ中の確率楕円は中心をグラフ原点に並
進移動させている．またグラフ中には 1 射の最高点である 10 点の外径（直径 12.2cm）
を黒線で表示した．表 5 と表 6 にはグラフ中の確率楕円の長軸・短軸の長さと長軸の
傾きをまとめた． 



















図 4.2.1 女性選手設定の的中結果（NN 構成） 
 






図 4.2.3 男性選手設定の的中結果（NN 構成） 
 





表 5 女性選手設定の確率楕円 
 NN 構成 G1 NN 構成 G2 OO 構成 G1 OO 構成 G2 
長軸長さ[mm] 250.2 296.0 233.7 189.5 
短軸長さ[mm] 53.5 65.5 109.3 110.0 
長軸傾き[deg] 73.8 70.2 165.6 106.2 
 
表 6 男性選手設定の確率楕円 
 NN 構成 G1 OO 構成 G1 OO 構成 G2 
長軸長さ[mm] 153.8 140.4 287.6 
短軸長さ[mm] 133.8 64.1 114.7 







表 7 に女性選手設定の NN・OO 構成および選手のたわみ振動の振幅と矢の抗力係数
をまとめた．表 8 に男性選手設定のものをそれぞれまとめた． 












































表 7 女性選手設定のたわみ振幅と抗力係数 
 新構成（再校正） 旧構成 選手 
たわみ振幅[mm] 5.94 14.8 6.86 
標準偏差[mm] 0.22 0.39 0.34 
抗力係数 2.54 2.67 2.68 
標準偏差 0.205 0.103 0.073 
 
表 8 男性選手設定のたわみ振幅と抗力係数 
 新構成 旧構成 選手 
たわみ振幅[mm] 4.68 18.9 10.1 
標準偏差[mm] 0.28 0.76 0.60 
抗力係数 2.91 3.13 3.23 







  4.2.1，4.2.2 で説明したように，境界層が層流に遷移した矢の抗力係数は著しく減少
する．そこで 4.2.1 で示した的中結果を，層流と乱流を分離して確率楕円を作成した．
図 4.2.5 に，層流に相当する矢の的中点から作成した確率楕円を示す．同様に図 4.2.6
に乱流に相当する矢の的中点から作成した確率楕円を示す．さらに図 4.2.7 に，乱流に
相当する矢の的中点をすべて統合して作成した確率楕円を示す．表 9 にはこれら 4 つ
の確率楕円の長軸長さ，短軸長さ，長軸の傾きをまとめた． 
  図 4.2.5 と図 4.2.7 および表 9 より，女性選手設定の弓具を NN 構成で使用した場合，







図 4.2.5 女性選手設定 NN 構成 層流 確率楕円 
 
 












表 9 女性選手設定 NN 構成 層流・乱流分離 確率楕円 
 層流 乱流 G1 乱流 G2 乱流統合 
長軸長さ[mm] 81.8 100.7 186.7 160.0 
短軸長さ[mm] 64.2 36.4 66.7 58.3 























と迎え角との分離が必要である．なお 4.2.2 で取り扱った迎え角は x-y 平面内（鉛直面
内）で発生する迎え角であり，x-z 平面内（水平面内）の迎え角については一切触れて
いない．x-y 平面内の迎え角は指部の取り掛けや，弓具の調整に起因するものである























面上に存在する質点mとする．この質点には弦の初期位置である原点（  z   ）に
戻ろうとする力Fが作用するが，この力を x 方向と z 方向に分解し，それぞれ𝐹𝑥，𝐹 と
表記する．さらに𝐹𝑥，𝐹 はいずれもフックの法則に従うと考え，ばね定数を𝑘𝑥，𝑘 と









+ 𝑘 𝑧(𝑡)                                (9) 
これらの運動方程式に初期位置 ( )  𝑥0とz( )  𝑧0および初期速度
𝑑𝑥
𝑑𝑡
( )   𝑥0と
𝑑 
𝑑𝑡
( )    0を与え，それぞれ解くと以下の式(10),(11)が得られる． 






𝑡) + 𝑥0𝑐𝑜𝑠 (√
𝑘𝑥
𝑚
𝑡)              (10) 






𝑡) + 𝑧0𝑐𝑜𝑠 (√
𝑘𝑧
𝑚
𝑡)               (11) 
また，sin と cos を合成すると以下の式(12),(13)が得られる． 
































)    (13) 



























𝑡 + φ )           (15) 
以上の式(14),(15)の係数を操作することで，弦と矢が分離する際の角加速度の値を
変化させる．ここでばね定数𝑘𝑥，𝑘 と初期位置𝑥0および質量mは弓具で固有の値とな
るため，変化させることはできない．よって残った初期位置𝑧0と初期速度 𝑥0および  0
が操作の対象となる．  
以上より新しく製作する機構では初期位置𝑧0と初期速度 𝑥0および  0の全て，ある
いはいずれかを制御することにより，矢に発生する x-z 平面の迎え角を制御する．こ







表 10 係数の設定値 
m 0.05 
𝑘𝑥 1150 
𝑘  15000 
𝑥0 0.302 
𝑧0 0.008 
 𝑥0 2.3 
  0 1.8 
 
 


















論文では 2 種類を用意している．1 つは，参考にした論文と同様に，角度が一定の指
上を弦が滑ってリリースされるものである．もう 1 つは弦および矢の後端に任意の初








ルでは，矢の並進・回転・曲げの全ての運動は x-z 平面内で行われるものとする． 




また，   の位置にはプランジャーを図示しておいた．プランジャーの先端は
( , z)  ( , hg)の位置にあるものとする． 
 
 








縮軸力をH(ξ, t)，H(ξ, t)に垂直で矢の曲げ力をV(ξ, t)とする． 
ニュートンの運動方程式F  m ∙ aより 
 
V(ξ, t)＝ρC ∙ δξ ∙
𝛿2ζ(ξ,t)
δ𝑡2




























































M(ξ, t)  EI
𝛿2ζ(ξ,t)
δξ2
















H(ξ, t)  ?̈?(𝑡) ∙ (ρC(𝑙𝑎 − ξ) +𝑚𝑎𝑡)               (23) 
 

















図 5.2.1 リリーサー 
 
 

































なる．また，矢の先端においても曲げモーメントは 0 である． 
 
M( , t)                                    (25) 
 
M(𝑙𝑎, 𝑡)                                    (26) 
 
 弦はb(t)で x 軸方向に移動するが，同時に x-y 平面に戻ろうとする力を受ける．こ
の力がバネ力に従うとすれば，弦と一体となって運動する矢の後端には𝑘 ζ( , t)の外力

















+  𝐻( , t)
δζ(0,t)
δξ








+  𝐻(𝑙𝑎, t)
δζ(𝑙𝑎,t)
δξ



















𝑅𝑔𝑚𝑖𝑛 + 𝑘𝑔(ℎ𝑔 − ζ(ξγ(t), t)
≥ 𝑅𝑔𝑚𝑎𝑥 + 𝑘𝑔𝑠 (ℎ𝑔 + ε − ζ(ξγ(t), t))
 
, ζ(ξγ(t), t) > ℎ𝑔
, ζ(ξγ(t), t)  ℎ𝑔
, ζ(ξγ(t), t) < ℎ𝑔 − ε

















𝐿𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡 𝑙𝑖𝑓𝑡   .5ρ𝑎𝑖𝑟𝑉
2𝐶𝐿𝜋𝑟𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡
2





𝐿𝑠ℎ𝑎𝑓𝑡 𝑙𝑖𝑓𝑡   .5ρ𝑎𝑖𝑟𝑉































ムレートを時間の刻み幅Δtとして使用する．任意の格子点(ξ, t)についてはξ  i ∙ Δξお
よびt  j ∙ Δtと表記する．この i と j は任意の整数であり，i=j=0 を原点とする．本論文

































































る．係数のμについてはj   についてはμ  1とすることで後退オイラー法とし，以降




















− η ∙ 𝑘 𝑠 ∙ ζ0
𝑗+1
) + 











− η ∙ 𝑘 𝑠 ∙ ζ0
𝑗−1
















































び長さとb(t)から算出される 𝑥0により，𝑧0と  0を決定している．本論文では 𝑥0を考
慮せず，𝑧0と  0を任意に与えるリリースも用意した．運動モデルの初期条件としては，







ζ(ξγ,  )  ℎ𝑔 +
𝑑𝑠ℎ𝑎𝑓𝑡
2
                            (36) 
 
指上を滑らせてリリースする場合は，ζ( , )に 0 を代入し，ζ( , )とζ(ξγ,  )を結ぶ直線
を計算し，矢の初期形状とする．またb(t)が指先位置を超えるまでは，ξ( , t)は指上に
拘束される．𝑧0と  0を任意に与えるリリースの場合は，ζ( , )に𝑧0を代入し，ζ( , )と
ζ(ξγ,  )を結ぶ直線を計算し，矢の形状とする．さらに初期速度  0を与えるため，以下
のように初期形状を設定しておく． 
 
ζ(ξγ, −1)  ℎ𝑔 +
𝑑𝑠ℎ𝑎𝑓𝑡
2





ζ( ,−1)  𝑧0 −   0 ∙ Δt                        (38) 
 
以上の 2 点から時刻t  −Δtにおける矢の形状を計算しておき，運動モデルに与える．




  シミュレーションを行うにあたり，時間の刻み幅Δtを 1/8000sec とし，矢を 57 区間
に分割した．各節点の詳細を表 11 にまとめた．シミュレーションで使用したパラメ
ータは表 12 にまとめた．シミュレーションの結果はパワーストロークと，2msec ご
との矢の形状を合わせてグラフで示す．また，迎え角とたわみ振動の振幅値について
は表で示す．なお変換効率η については，パワーストロークがおよそ 1.5 周期分とな
るように値を調整した．弦を指上で滑らせてリリースする方式の場合は，指の角度は
6 度から 18 度まで 3 度刻みで設定した．また，指の形状は図 3.4.10 と 3.4.11 の値と
した．𝑧0と  0を任意に与えるリリースの場合は𝑧0を 0m，0.005m，0.010mの 3種類，  0を
0m/s，2.5m/s，5.0m/s の 3 種類，合計 9 通りを設定した． 
  まず弦を指上で滑らせてリリースする方式について結果を示す．変換効率η は
0.143 と設定した．図 5.5.1 から 5.5.5 はパワーストロークと 2msec ごとの矢の形状
を合わせたグラフである．図の青点は弦の時々刻々の位置，赤い実線は矢の形状であ
る．表 13 に迎え角とたわみ振動の振幅値をまとめた． 





続いて𝑧0と  0を任意に与えるリリース方式について結果を示す．変換効率η は .12
とした．図 5.5.6 から 5.5.14 はパワーストロークと 2msec ごとの矢の形状を合わせた
グラフである．図の青点は弦の時々刻々の位置，赤い実線は矢の形状である．表 14
に迎え角とたわみ振動の振幅値をまとめた． 
まず表 14 より  0  5. 𝑚/𝑠の場合はいずれも矢に発生する迎え角が大きいことが
わかる．これは弦と矢が分離するタイミングがパワーストロークの山のやや手前側と
なり，矢に角加速度が加えられたことが原因だと考えられる．なお弦と矢が分離する
タイミングは変換効率η の影響を受けるため，η の値によっては  0  5. 𝑚/𝑠であっ




















表 12 シミュレーションで使用したパラメータ 
パラメータ 単位 設定値 
矢の全長 la m 0.6253 
シャフトの断面積 C m2 0.100531 1 −4 
ノック質量 man kg 0.0004780 
矢じり質量 mat kg 0.0109852 
シャフト曲げ剛性 EI N m2 2.57 
シャフト密度 ρ kg m−3 3.13 1 3 
プランジャー位置   m -0.217 
フルドロー位置  0 m 0.342105 
弓の z 方向ばね定数 kzs N m
−1 1230 
プランジャー先端位置 hg m 0.002 
プランジャー初期力 Rgmin N  8.0448 
プランジャーばね定数kg N m−1 748 
プランジャー最大力 Rgmax N 12.3458 
プランジャー高さ ε m 0.00575 
プランジャー剛体壁ばね定数 kgs N m−1 18000 








図 5.5.1 パワーストロークと 2msec ごとの矢の形状（指の角度：6 度） 
 
 











図 5.5.4 パワーストロークと 2msec ごとの矢の形状（指の角度：15 度） 
 
 







図 5.5.6 パワーストロークと 2msec ごとの矢の形状（𝑧0   𝑚𝑚,   0   𝑚/𝑠） 
 
 
図 5.5.7 パワーストロークと 2msec ごとの矢の形状（𝑧0   𝑚𝑚,   0  2.5𝑚/𝑠） 
 
 






図 5.5.9 パワーストロークと 2msec ごとの矢の形状（𝑧0   .  5𝑚,   0   𝑚/𝑠） 
 
 
図 5.5.10 パワーストロークと 2msec ごとの矢の形状（𝑧0   .  5𝑚,   0  2.5𝑚/𝑠） 
 
 






図 5.5.12 パワーストロークと 2msec ごとの矢の形状（𝑧0   . 1 𝑚,   0   𝑚/𝑠） 
 
 
図 5.5.13 パワーストロークと 2msec ごとの矢の形状（𝑧0   . 1 𝑚,   0  2.5𝑚/𝑠） 
 
 






表 13 指の角度に対する迎え角とたわみ振動 
指の角度 迎え角[deg] たわみ振動の振幅値[mm] 
6 11.9 25.5 
9 4.1 18.6 
12 2.71 11.3 
15 16.5 12.3 






表 14 𝑧0と  0に対する迎え角とたわみ振動 
𝑧0 [m]   0 [m/s] 迎え角[deg] たわみ振動の振幅値[mm] 
0 
0 12.0 1.1 
2.5 1.8 3.3 
5.0 6.4 3.9 
0.005 
0 1.8 3.7 
2.5 1.1 5.2 
5.0 7.0 4.0 
0.010 
0 4.6 7.7 
2.5 2.1 6.9 






第 6章 迎え角の制御が可能なスロープ式弦発射機構の開発 
6.1 概要 








速度  0を与えた状態でトリガを引けるような機構を製作すれば，弦に𝑧0と  0を与え

















機構になっている（図 6.2.5 から 6.2.6）． 
指部の開き角度については，準静的指開放機構と同様にステッピングモータによっ







図 6.2.1 スロープ式弦発射機構（上面，ロック状態） 
 






図 6.2.3 スロープ式弦発射機構（上面，開放状態状態） 
 

























開き角度は，まず 6 度と 18 度まで 3 度刻みで設定し，結果を見て，9 度から 18 度ま
で 1 度刻みになるように追加で実験を行った．発射は各開き角度ごとに 10 回繰り返
し，飛翔した矢を高速度カメラにより撮影し，映像から迎え角とたわみ振動を計測し




 表 15 にスロープ式弦発射機構による実験の結果をまとめた．また表 16 には前述し
た比較対象の結果をまとめた．指部の開き角度に対する迎え角の値を図 6.3.1 に示し









平均値 標準偏差 平均値 標準偏差 
6 0.84 0.11 7.29 0.34 
9 0.63 0.33 7.11 0.46 
10 1.38 0.07 6.89 0.32 
11 1.54 0.10 7.93 0.67 
12 1.36 0.10 9.17 0.50 
13 1.88 0.12 9.03 0.56 
14 2.12 0.31 9.37 0.43 
15 1.76 0.15 11.20 0.28 
16 1.90 0.13 11.19 0.53 
17 1.68 0.09 11.50 0.31 
18 1.06 0.10 14.30 0.32 
 




最小滑り出し 4.68 0.28 
旧指機構 18.9 0.76 







図 6.3.1 指部の開き角度と迎え角 
 

















































まず迎え角について考察する．スロープ式弦発射機構は迎え角を 0.84 度から 2.12
度まで変化させることができた．迎え角は大局的に見ると，指部の開き角度が増大す
ると共に一旦増加し，開き角度 14 度をピークに減少している．このような結果となっ
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